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1. 緒論 
現在，環境問題の中でも地球温暖化がとても深刻であり，
オゾン層の保護を行うため，フロンガスを始めとする多くの
一次冷媒の削減が行われている．そのため，それらの一次冷
媒に代わって，二次冷媒を使用したシステムが，食品冷蔵や
空調システムに利用されるようになってきている．二次冷媒
には環境負荷が小さい，安全性が高い，熱搬送性に優れた冷
媒であるなどのメリットが求められている．また，東日本大
震災での事故の影響から省エネルギーへの関心が高まって
おり，夏場の日中の消費電力量のピークを小さくすることが
求められている．この消費電力削減の対策の一つとして，余
剰エネルギーの利用が挙げられる．これは電力需要の少ない
夜間に発電した余剰電力を貯めておき，需要が増加する昼間
にそのエネルギーを利用するという考えである．代表的な手
法としては，氷蓄熱システムが挙げられる．このシステムに
は，二次冷媒として氷スラリーが利用できる． 
氷スラリーとは細かい氷粒子と溶液からなる氷であり，氷
の潜熱を利用できることから蓄熱密度が大きく，流動性があ
ることから，配管輸送ができるといったメリットがある．し
かし，氷スラリーは時間経過に伴い氷粒子が凝集してしまう．
凝集は，氷粒子にかかる浮力と重力により生じる．凝集によ
り流動性の低下や伝熱特性の低下が引き起こされる．また，
凝集と同時に生じる現象として，氷粒子が浮力により上方に
密集するクリーミング(1),粒子の分子間力による付着，氷粒子
が合一(オストワルド熟成(2))などがある．  
氷粒子の凝集に関する研究（3）（4）は，これまで様々な溶液，
添加剤を用いて氷の粒子径を測定することで行われてきて
いる．しかし，氷粒子の凝集は複雑であり，使用する溶液，
添加剤により大きく異なった結果となる．そこで，本研究で
は氷粒子の凝集の本質的な解明のため、純水で氷スラリーを
生成する．そして，過冷度を変化させ，その時の氷粒子の形
状を観察するとともに，凝集力の測定も行い，氷の凝集に関
する支配因子について検討を行った． 
 
2. 実験方法 
2.1 氷スラリーの生成 
氷スラリー生成の実験装置概略図を Fig.1 に示す．装置は
恒温槽，ポリメチルペンテン(PMP)容器，撹拌機，撹拌翼に
より構成されている．恒温槽内は，-20℃に冷却されたブラ
インで満たされており，ブラインにより純水の入った PMP
容器が冷却される．この時，純水の温度は白金測温抵抗体に
より測定する．純水の温度を均一に保つため，撹拌機を用い
て 100rpm で撹拌を行いながら，所定の過冷度になるまで純
水の冷却を行う．本実験での過冷度とは，水の凝固点と過冷
却解消温度の温度差と定義する．純水が所定の過冷度になっ
たことを確認し，あらかじめ用意しておいた純水で生成され
た氷核を投入し，強制的に過冷却を解消させることで，氷ス
ラリーを生成する． 
 
2.2 実験条件 
本研究では過冷度を 1K，3K，5K とし，IPF＝10％の氷ス
ラリーを生成する．IPF(氷充填率)は氷スラリー全体に占める
氷粒子の質量割合を百分率で表したものと定義する．過冷却
解消により生成される氷質量は式(1)を用いて算出する． 
  𝑚𝑖𝑐𝑒 = 𝑐𝑚𝑤 ∆𝑇 𝑙⁄                (1) 
ただし，𝑚𝑖𝑐𝑒は氷の質量[g]，cは純水の比熱[kJ/kg・K]，𝑚𝑤は
純水の質量[g]，∆Tは過冷度[K]，lは氷の融解潜熱[kJ/kg]であ
る．この式(1)より過冷度を変化させることで生成される氷の
質量が異なることが分かる．そのため，冷却する純水の質量
を変えることで，生成される氷の質量を 60g に制御した．
Table 1 にそれぞれの過冷度において使用した純水の質量を
示す．また，全体の質量を 600g とすることで，本研究で使
用する氷スラリーは，すべて IPF=10％に調整した． 
 
Table 1 Experimental conditions 
∆T 1K 3K 5K 
𝑚𝑤 g 4800 1600 960 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Generation of ice slurry 
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Fig.3 Experimental apparatus   Fig.4 Experimental apparatus 
of observation                of cohesive force 
 
2.3 氷スラリーの貯氷 
Figs.2(a),(b)にそれぞれ貯氷装置概略図，インキュベータ内
部と断熱容器内部の温度履歴を示す．Fig.2(a)より実験装置は
二重構造になっており，内側には PMP 容器がセットされて
いる．その PMP 容器の外側は氷水で満たされており，断熱
容器内部の温度を 0℃にすることで，実験中氷粒子の量が増
減することを防止する． Fig.2(b)よりインキュベータ内部は
約-0.5℃～-2.5℃に温度管理されており，貯氷容器内部は 0℃
に制御されている．本研究では，貯氷開始時刻を貯氷 0 時間
と定義し，氷スラリーをそれぞれ 1，3，6，12，24 時間貯氷
する． 
 
2.4 氷粒子の観察 
 貯氷した氷スラリーを取出し，氷粒子径の観察を行う．
Fig.3 に実験装置概略図を示す．観察装置全体は 0℃以下に保
たれた恒温室内に設置しており，観察中氷粒子が融解しない
ようにしている．氷粒子の観察はマイクロスコープを用いて
100 倍で行った．本研究では，観察された氷粒子の投影面積
から面積等価粒径を算出し，粒子径と定義した．また，それ
ぞれの実験条件における粒子のサンプル数は 500 個とした． 
 
2.5 凝集力の測定 
 氷粒子の凝集力測定の装置を Fig.4 に示す．測定は 0℃以
下に保たれた恒温室内で行う．貯氷された氷スラリーから，
氷粒子が崩れないよう氷粒子のみを取り出し，Fig.4 に示す
ように設置する．この時，取り出した氷粒子全体の直径，高
さを測定する．装置は垂直方向の力をロードセルにより測定
しながら，トルクモーターにより先端取り付けられたアクリ
ル板を動かし測定する．トルクモーターは毎秒 10mm で移動
し，測定は氷粒子がつぶれなくなるまで行う．また，スポン
ジを設置することで緩やかに力が測定されるようにした．測
定された力の最大値を凝集力と定義した． 
 
2.6 空隙率，透過率の算出 
 取り出した氷粒子の塊の直径，高さをそれぞれの実験条件
で測定した．その測定結果を用いて氷スラリーの空隙率，透
過率を算出する．計算では氷粒子は球であると仮定し，式
(2)(5)，式(3) (5)より求めている． 
  ∅ = 1 − 4𝑊𝑖 𝜌𝑖𝐿𝜋𝐷
2⁄               (2) 
  K = 𝑑2∅3 36𝜅(1 − ∅)2⁄              (3) 
 ∅は空隙率，𝑊𝑖は氷粒子の質量 [kg]，𝜌𝑖は氷粒子の密度
（0℃）[kg/m3]，Lは充填部の高さ[m]，Dは充填部の直径[mm]，
K は透過率，dは粒子径[mm]，κは Kozeny Charmann 定数で
ある．貯氷後の氷粒子を球と仮定したため，Kozeny Charmann
定数は κ=5 とした． 
 
3. 実験結果・考察 
3.1 氷粒子の観察結果 
 過冷度 1K，3K，5K で貯氷 1 時間の写真を Fig.5 にそれぞ
れ示す．Fig.5(a)より，過冷度 1K では一つ一つの氷粒子が大
きく，いびつな形をしたものが多く見られた．Fig.5(b)より過
冷度 3K では過冷度 1K より氷粒子が細かくなっていること 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Supercooling degree of 1K   (b) Supercooling degree of 3K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Supercooling degree of 5K 
Fig.5 Photographs of stored ice particles for 1 hour  
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Fig.2 Apparatus for ice storage 
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が分かり，楕円形状をした氷粒子が多く見られた．Fig.5(c)
より過冷度 5K ではさらに氷粒子が小さくなっており，球形
状をした氷粒子が多く見られた．このことから，氷スラリー
内の氷粒子は過冷度を変えることで，その大きさ，形状が変
化することが確認された． 
 Figs.6(a),(b)に過冷度 3K で生成され，3 時間，6 時間貯氷
された氷粒子の写真を示す．Figs.6(a),(b)より，氷粒子は貯氷
時間が増加するに従い，粒子径が大きくなることが観察でき
る．これは時間経過に伴い，氷粒子同士が合一(オストワル
ド熟成)したためだと考えられる．また，氷粒子の形状は時
間経過に伴い，楕円形状のものが多く，円形の氷粒子は少な
かった．これは，貯氷の際に撹拌を行っていないことから，
氷粒子の摩耗が起こらなかったためだと考えられる．また，
Fig.6(b)の上中央の粒子は二つの粒子が合一しかけており，オ
ストワルド熟成していると考えられる． 
 Fig.7 に過冷度 3K で，貯氷 1 時間，3 時間，6 時間それぞ
れで観察された氷粒子の粒子径の分布を示す．それぞれの分
布のサンプル数は 500 個である．Fig.5 より貯氷時間が長く
なるにつれ，分布が右にシフトし，氷粒子径が大きくなって
いることが分かる．そして，平均粒子径も貯氷時間の増加と
共に大きくなった． 
 Fig.8 に過冷度 1K，3K，5K の氷粒子の観察で得られた平
均粒子径と貯氷時間の関係を示す．グラフ内のエラーバーは
最大値と最小値を表しており，それぞれのプロットは過冷度，
貯氷時間ごとにおける平均粒子径を示している．また，それ
ぞれの直線は過冷度ごとに平均粒子径から最小二乗法にて
直線近似し算出した．同じ貯氷時間での値を比較すると，ど
の貯氷時間においても粒子径は過冷度 1K が最も大きく，過
冷度 5K が最も小さかった．このことから過冷度が大きいほ
ど，同じ貯氷時間では氷粒子径は小さくなることが分かる．
これは初期の氷粒子径が大きく影響しているのではないか
と考えられる．また，同じ過冷度で貯氷時間ごとに比較する
と，時間経過に伴いほとんど一定の速度で氷粒子径が，大き
くなっていることが分かった．このことから，氷粒子径は初
期の粒子径と貯氷時間に依存していると考えられる． 
 
3.2 凝集力の測定結果 
 まず，凝集力を測定する際に取り出した氷粒子の塊の寸法
の結果を示す． 
 
3.2.1 氷粒子の寸法 
過冷度 3K で生成し，貯氷した氷粒子から取り出した氷粒
子の塊の平均高さと直径を Table 2 に示す．それぞれの平均
高さ，平均直径は 3 回のデータの平均値となっている．Table 
2 より，貯氷時間が長くなるにつれ，氷粒子の高さが小さく
なっていることが分かる．これは，氷粒子自身の自重と浮力
により垂直方向に氷粒子が凝集したことで氷粒子の見かけ
の密度が小さくなったためだと考えられる．一方，平均直径
はほとんど変化していない．このことから水平方向にはあま
り凝集していないことが推察される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Storage for 3 hours     (b) Storage for 6 hours 
Fig.6 Photographs of ice particles at supercooling degree of 3K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7 Distribution of ice particles’ equivalent diameters  
at supercooling degree of 3K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.8 Ice particles diameter every storage time 
 
Table 2 Average height and diameter of ice particles’ lump 
at supercooling degree of 3K 
Storage time 
h 
Average height 
mm 
Average diameter 
mm 
1 44 122 
3 39 121 
6 35 121 
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3.2.2 凝集力の測定結果 
 本研究では，凝集力を系に左右されない値にするため，浮
力と重力の合力で凝集力を除し，凝集力を無次元化する．こ
れを無次元凝集力と定義する．このときの浮力と重力の合力
F[N]は以下に示す式(4)で算出する． 
  F = (𝜌𝑤 + 𝜌𝑖)𝑉𝑔                (4) 
ただし，𝜌𝑤:水の密度(0℃) [g/cm
3]，𝜌𝑖:氷の密度(0℃) [g/cm
3]，
 V:氷の初期体積[cm3], 𝑔:重力加速度[m/s2]である．この式
により算出した値 F=1.23[N]で凝集力を除した実験結果を
Fig.9 に示す．Fig.9 のプロットは 3 回のデータの平均値とな
っており，それぞれのエラーバーは最大値と最小値を示して
いる．また，プロットが重なってしまうため，重ならないよ
う X 軸を少しずらしている．Fig.9 より貯氷 6 時間までは過
冷度によらず凝集力が大きくなっており，過冷度 3K，貯氷 6
時間が最も大きい凝集力となっている．貯氷 12 時間，貯氷
24 時間では貯氷 6 時間よりも小さな凝集力になっているこ
とが分かった． 
 
3.3 透過率，空隙率の結果 
 3.1 節，3.2.1 節で測定した氷粒子径と氷粒子の塊の高さ，
直径を使用し，透過率，空隙率を算出した．求めた過冷度 1K，
3K の貯氷時間と透過率の関係，過冷度 1K，3K の貯氷時間
と空隙率の関係を Fig.10 に示す．黒プロットが透過率，白プ
ロットが空隙率を示しており，丸印が過冷度 1K，三角印が
過冷度 3K を示す．まず空隙率に着目すると，時間経過に伴
い過冷度によらず，空隙率が小さくなっていることが分かる．
また，透過率は過冷度によらず貯氷 6 時間までは低下してい
るが，貯氷 12 時間で急に大きくなっていることが分かる．
これは貯氷 12 時間が他の貯氷時間に比べ長く，粒子径が著
しく大きくなったためだと考えられる．また，過冷度が小さ
いほど，空隙率，透過率ともに大きくなることが分かった．
3.2.2 節で貯氷 12 時間，貯氷 24 時間では凝集力が小さくなっ
ていた．これは氷粒子径の成長により生じた透過率の上昇が
原因ではないかと考えられる．そのため，透過率を大きくす
ることによって凝集力を小さくすることができると考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.9 Average of cohesive force every storage time 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.10 Relation between permeability K and porosity ∅ 
 
4. 結論 
(1) 過冷度を小さくしたり，貯氷時間を長くしたりすること
により氷粒子径が大きくなることが分かった． 
(2) 氷粒子は浮力と自重により垂直方向に大きく凝集する
ことが分かった． 
(3) 凝集力を定義し，凝集力が時間経過に伴い大きくなり，
貯氷 6 時間で最大となることが分かった． 
(4) 透過率が大きくなることにより，凝集力が小さくなるこ
とが分かった． 
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